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UPLATNENI TEPELNYCH CERPADEL
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Tepelna cerpadla v reziden¢nim sektoru:

— tepelna Cerpadla v rodinnych domech
— tepelna Cerpadla v bytovych domech

Tepelna cerpadla v administrativnich
a komercnich stavbach

Tepelna ¢erpadla v pramyslu:
— tepelna Cerpadla jako zdroj tepla pro systémy CZT

— tepelna Cerpadla jako zdroj tepla ve vyrobnich procesech
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VyuZiti tepelnych cerpadel v infrastruktuie mést:
— tunely/metro

— kanalizace

— systémy dalkového vytapéni ¢i chlazeni
Konstrukce staveb jako vyménik tepla:

— zakladové piloty

— aktivovany beton

Tepelna cerpadla jako akumulator energie
pro (nepravidelnou) vyrobu zelené elektfiny
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Vyvoj instalaci tepelnych éerpadel v CR
kumulativné podle poctu
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Vyuzivani energie pro topné ucely

Struktura konecné spotieby energie v sektoru domacnosti
a nevyrobni sféry — soucasny stav

B el. energie pro kryti tepel. potreb (7,6 %)
B el. energie pro nezaménné ucely (19,5 %)
B teplo z CZT (16,2 %)

zemni plyn (36,5 %)

pevna paliva (19,4 %)

tepelna energie z TC obnovitelného ptivodu (0,8 %)

(zdroj: dle statistik CSU pro rok 2012)

Vyvoj instalovaného vykonu tepelnych éerpadel v CR
kumulativné podle typu
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Scénar plné nahrady elektriny vyuZivané dnes pro topné
ucely za pomoci tepelnych cerpadel

Mozny stav pfi nahradé veskerych pfimo- a akumulacnich elektrickych
topidel a kotlti tepelnymi cerpadly

B el. energie pro kryti tepel. potreb (7,6 %)
B el energie pro nezdménné ucely (19,5 %)
B teploz CZT (13,2 %)

zemni plyn (31,6 %)

pevna paliva (15,5 %)

tepelna energie z T€ obnovitelného piivodu (12,6 %)

(Zdroj: modelovy scénaf dle vlastnich vypoéta)



Jen maloktera tEChnOlogie Verby tepla za%iva v poslednich letech tak dynamicky
rozvoj, jakym jsou tepelna cerpadla (déle také jen ,TC“). Podle statistik MPO se u nas jejich pocet i souhrnny te-
pelny vykon zvysil za poslednich deset let vice nez osmindsobné a na konci tohoto roku (2014) bude néktery druh
tepelného Cerpadla vyuzivat jiz okolo padesati tisic domacnosti a vice nez Sest tisic instituci.

Za rostoucim poctem instalaci Ize v prvé fadé hledat technologické inovace. Diky nim se nové modely stavaji Gcin-
néjsimi (dosahuji vyssich hodnot tzv. ,,topného faktoru” ¢i zkracené ,COP*“ z angl. Coefficient of Performance) a vy-
konnéjsimi (za jinak stejnych teplotnich podminek) anebo umoziuji docilit vyssich vystupnich teplot ohfivaného
média. Vlivem technologického pokroku se rozsifuje technicky a ekonomicky potencial jejich mozného uplatnéni,
a tim se soucasné rozsifuje skupina potencialnich zakaznik(. Rostouci poptavka snizuje naklady vyroby a tim klesa
prodejni cena novych modelii TC. O to vice se tepelna ¢erpadla pro zakazniky stavaji atraktivnéjsimi.

Podle zatim platného Narodniho akéniho planu €R pro energii z obnovitelnych zdroji (NAP OZE) ze srpna 2012
by se mél celkovy instalovany vykon tepelnych cerpadel v zemi do roku 2020 oproti roku 2013 zdvojndsobit a do-
sdhnout vice nez 1400 MW. Tomu by odpovidala vyroba tepla z obnovitelnych zdrojl prevysujici 6,5 PJ/rok.

V dlouhodobém horizontu by se vyznam TC v energetické bilanci zemé mél dale zvysovat, jak konkretizuje pfipra-
vovana Aktualizace Statni energetické koncepce CR (ASEK CR). Jeji navrh piedlozeny Min. prdmyslu a obchodu CR
do mezirezortniho fizeni v srpnu tohoto roku (2014) predpoklada, Ze do roku 2040 se vykon a vyroba ,,obnovitel-
ného tepla” tepelnymi ¢erpadly oproti roku 2013 zvysi témé&F 5 x. Roéni celkova vyroba tepla TC by méla prevy$ovat
15 PJ/rok.

Pokud piihlédneme k faktu, e mezi lety 2004 a7 2014 se celkovy tepelny vykon v provozovanych TC zvysil 8%, pfi-
¢emz kazdé 3—4 roky doslo ke zdvojnasobeni, cil k roku 2020 se jevi jako dosazitelny. | dlouhodoba vize predikujici
kolik tepla budou TC v roce 2040 u nés vyrab&t ma realny zaklad. Vlivem technickych inovaci a stéle vétsi cenové
dostupnosti TC nelze vyloudit, 7e tato hranice bude dosaZena o nékolik let dfive.

Rozvoj tepelnych cerpadel miZe mit pfitom zdsadni environmentalni pfinosy pro celou spoleénost. Domécnosti,
firmy a instituce, které jsou dnes pfipojeny k distribu€ni siti na Urovni nizkého napéti a vyuZivaji nékterou ze zvy-
hodnénych ,topnych” distribucnich sazeb, spotfebovavaji kazdoro¢né vice nez 9 TWh elektfiny v dobé platnosti
tzv. ,nizkého tarifu”, z ¢ehoZz min. 80-85 % pripada na topné elektrospotiebice (pfimotopy, akumulacni ohfivace).
Pokud bychom uvaZovali, 7e postupné stejné mnozstvi elektiiny bude vyuZivano pro vyrobu tepla za pomoci TC,
podafilo by se v koneéné spotrebé pridat az 50 PJ tepelné energie obnovitelného ptvodu, a tim by se podstatné
sniZilo uZiti ostatnich forem energie (pevna paliva, zemni plyn apod.). Znamenalo by to aZ 20 % snizeni konecné
spotfeby energie u staveb rezidencniho sektoru a nevyrobni sféry (sluzeb) v budoucnu pfi sou¢asném nezvyseni
celkové spotreby elektfiny — primarni energie potfebné na jeji vyrobu. Uvedenych 50 PJ pfitom neobsahuje spo-
tfebovanou elektfinu (zatimco dnes je ve statistikach implicitné uvedena a zvysuje celkovou vyrobu tepla z OZE
za pomoci TC).

Je zjevné, 7e TC maji u nas znaény rozvojovy potencial; tato publikace si klade za cil ukdzat jak rychle se technologie
TC vyviji a kde viude ji Ize jiz dnes nasadit tak, aby jeji pfinosy prevazily nad pocate¢nimi naklady — jako inspirace
pro rtizné zajmové skupiny, které mohou ¢i by mohly takovéto projekty iniciovat ¢i k jejich vzniku napomoci (inves-
tory, projektanty, energetické auditory, spravce podplrnych program0 a organy st. spravy).




Princip kompresoru
s valivym pistem

nizky tlak

vysoky tlak

TECHNOLOGICKE INOVACE

Technologie tepelnych ¢erpadel se neustale vyviji. Technologické inovace poslednich let se za-
méruji na to, aby nové modely byly, uc¢innéjsi, vykonnéjsi a umozrovaly dosahovat vyssich vy-
stupnich teplot (a tim mohly nalézt Sirsi uplatnéni). Dlouhodobym trendem je pak vyvoj a vyuziti
materidll a komponent, které maji nizsi negativni vliv na Zivotni prostfedi (relevantni zejména
pro pouzité pracovni latky prendasejici teplo mezi zdrojem tepla a ohfivanym médiem, tzv. chla-
diva).

Vyrobci tepelnych ¢erpadel jeden ¢i vice z téchto parametrd vylep3suji inovativnim provedenim
nékteré z komponent tepelného Cerpadla ¢i jeho celku; nékdy tato inovace byva patentovana
a nese zvlastni oznaceni.

Tepelna cerpadla s mechanickym pohonem

Zdaleka nejpocetnéji zastoupena jsou tepelnd cerpadla vyuZivajici uzavieného pracovniho
okruhu, v kterém proudi chladivo ménici opakované své skupenstvi pfi rlznych (vyparnych
a kondenzacnich) teplotach za pomoci mechanické energie pohanéjici kompresor. Zdrojem me-
chanické energie byva nejcastéji elektricky motor, ve specidlnich pfipadech jim pak mohou byt
i jiné stroje (spalovaci motor, spalovaci turbina apod.)*. Hlavnimi komponenty pracovniho okru-
hu jsou vedle kompresoru vyparnik, kondenzator a expanzni ventil.

Konkrétni tepelné-energetické vlastnosti tepelného cerpadla jsou determinovany druhem
a teplotou primarniho zdroje tepla, od kterého jej TC pfimo pres teplosménnou plochu — vy-
parnik nebo za pomoci vloZzeného okruhu obsahujiciho teplonosné médium na bazi vody a ne-
mrznouci kapaliny odebira, kondenzacni teplotou chladiva, pfi které teplo preddva ohtivanému
médiu (vodé nebo vzduchu), dale pouzitym typem chladiva a dalSimi ¢astmi pracovniho okruhu.

Nejrychleji zrejmé prochazeji technologickymi inovacemi tepelna cerpadla, ktera jako primar-
ni zdroj tepla vyuzivaji (venkovni) vzduch.

Tento typ TC charakterizuje zpravidla tepelny vykon v fadu desitek kilowatt a déle skute¢nost, 7e
se v zdsadé jedna o konstrukéné upravené stroje dfive vyuzivané pro chlazeni budov respektive
jejich vnitfniho prostredi. Tepelna Cerpadla tohoto typu se vsak od ,klimatizaci” odlisuji opac-
nym zpUsobem provozu (venkovnimu vzduchu teplo nepfedévaji, ale odebiraji jej od néj) a tim,
Ze kondenzator pracovniho okruhu zpravidla nepreddava teplo vzduchu ale vodé, protoze otopné
soustavy staveb v nasich podminkdach byvaji teplovodni.

" Neni-li uvedeno jinak, dale v textu je pod kompresorem rozumén kompresor pohanény elektromotorem.



NiZe uvadime vyznamné technologické inovace, které se v poslednich letech zejména diky ros-
touci oblibenosti TC typu vzduch-voda objevily na trhu.

Efektivnéjsi kompresory

Pro tepelnad cerpadla mensiho vykonu se v poslednich letech staly standardem kompresory
typu scroll (v ¢estiné je Ize oznacovat jako spiralové). Oproti pistovym kompresor(im, které byly
v chladirenské technice tradi¢né pouzivané, se vyznacuji Udajné aZ dvojnasobnou Zivotnosti (dle
prednich vyrobcl az 40 mil. cykld, zejména proto, Ze maji o 70 % mensi pocet pohyblivych ¢asti),
dale jsou tissi a také maji vyssi ucinnost, pokud trvale pracuji ve zvoleném pracovnim bodé.

Pravé ztohoto dlivodu se tento typ kompresoru prosadil jako feseni obvyklé pro mensitepelna cer-
padlazemé-vodaivoda-voda, u kterych charakter provozu byva pro spirdlové kompresory pfihod-
ny. Tento typ TC byl zpravidla koncipovan tak, 7e pracoval pouze v jediném (uzivatelem ¢i fidici jed-
notkouzvoleném)optimalnim pracovnimbodé, tj. uréené kondenzacéniteploté, av pfipadé previsu
tepelného vykonu nad potfebami bylo zafizeni do¢asné odstavovéno (tj. Fizeni on/off) anebo byl
do systému zapojen akumulator tepla pro docasné vyrovnani rozdil(i ve vyrobé a spotrebé tepla.
U vétsich aplikaci je feSenim kaskadové provedeni, v némz je k dispozici vétsi pocet jednotek
uvadénych do provozu a odstavovanych z provozu dle potfeby. Soucasné se zde pouZivaji jiné
typy kompresor(i dosahujicich vysokych ucinnosti (Sroubové, turbokompresory apod.).

Stale Castéji se vsak v praxi prosazuje pozadavek na vykonovou regulaci, protoZe otopné soustavy
objektl pfi ekvitermnim fizeni pracuji s proménnou teplotou topné vody v zavislosti na teploté
venkovniho vzduchu. Do popredi se tak dostava ucinnost kompresoru v celém rozsahu mozného
vykonu. Néktefi vyrobci se tak v aplikacich, kde je pozadovan/praktikovan proménny vykon te-
pelného Cerpadla, priklanéji k rotacnim vackovym kompresoriim ve dvojitém provedeni, v némz
je dosahovano vyssich ucinnosti a kompresor ma mensi velikost (v angli¢tiné nazyvany jako twin
rotary kompresory). Oproti scroll kompresordm maiji twin rotary kompresory dosahovat v ¢as-
te¢ném a maximalnim zatiZeni vyssi G¢innosti (viz obrazek niZe), jejich Zivotnost viak vzhledem
k vétsimu poctu pohyblivych ¢asti bude kratsi (uvadi se priblizné polovicni).

Scroll kompresory vSak nicméné presto nachdzeji uplatnéni i v tepelnych cerpadlech s vykono-
vou regulaci.

— spiralovy kompresor
— kompresor s valivym pistem

vyhody spiralového kompresoru:
vyssi vykonnost pfi nizkych i vysokych
otackach a Sirsi otackovy rozsah

celkova ucinnost

\ T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Obrazek 4: Srovnani u¢innosti obou typti kompresord pFi ménicich se otackach (zdroj: Toshiba)

Princip
spiralového kompresoru

pohybliva pevna
spirdla spirdla

kompresni
prostor




Efektivnéjsi elektropohony a vykonova regulace

Integralni soucasti kompresorl jsou elektromotory, jejichZz pro-
stfednictvim lze regulovat vykon kompresor(. | ty prochazeji tech-
nologickymi inovacemi, které umoznuji docilovat tepelnym cerpa-
dlam vyssi téinnosti. Tradicné v kompresorech a dalsich doprovod-
nych soucdastech tepelnych cerpadel (Cerpadla, ventilatory) byvaly
asynchronni indukéni motory s konstantnimi otackami.

ProtoZe tepelnad cCerpadla vzduch—voda byla plvodné vyuZivana
v klimatizacich, u kterych bylo a je nutné vystupni chladici vykon
a kondenzacni teplotu fidit relativné presné (aby jednotka chladila
jen pozadované mnoizstvi vzduchu na pozadovanou vystupni tep-
lotu), jejich standardnim pohonem se jiz pred fadou let staly tzv.
invertorem fizené asynchronni elektromotory. Invertor zde funguje
jako plnohodnotny frekvencni ménic, ktery zménou frekvence a ve-
likosti sitového stfidavého napéti méni pocet otacek motoru a tim
vykon kompresoru (namisto sitového napéti 50 Hz napaji elektro-
motor stfidavym napétim rGzné velikosti s typickym rozmezim fre-
kvence 15-105 Hz).

Schopnost vykonové regulace je u tepelnych cerpadel vzduch—voda
i u jinych druh@ TC vyhodna tehdy, pokud otopna soustava objektu
vyuZziva fizeni teploty topné vody podle teploty venkovniho vzduchu
(tzv. ekvitermni regulaci) a tedy se v pribéhu roku méni. Zde jsou
energetické ztraty, které frekvencni ménic zplsobuje (muZe spotre-
bovat az 4 % prochazejici energie), mensi neZ pfinosy v podobé vyssi
hodnoty sezdnni Ucinnosti v dlisledku vykonové regulace.

Dalsi zefektivnéni elektropohonli kompresort tepelnych cerpadel
prineslo zavedeni synchronnich bezkartacovych motort, které
maji rotor z permanentnich magnett (v anglictiné oznacované
zkratkou BLDC pripadné jen DC). Jejich integrdlni soucasti je opét
invertor ménici velikost a priibéh stfidavého sinusoidniho sitového
napéti, ¢imz je motor schopen docilovat vyrazné vyssi ucinnosti pfi
nizSich nez jmenovitych otackach (zatizeni).

Nejnovéjsi inovaci je umisténi permanentnich magnet( ze vzacnych
zemin pfimo do rotoru (zatimco dfive to bylo na jeho povrchu), coz
déle zlepsuje vlastnosti tohoto elektropohonu zejména z pohledu
vétsiho toc¢ivého momentu (je nazyvan jako /PM motor z angl. In-
terior Permanent Magnet Motor). \lyrobci uvadi, Zze (BL)DC elek-
tromotory s permanentnimi magnety uvnitf rotoru dosahuji oproti
asynchronnim motorim vyssi ucinnosti az o 4-5 % (pfi ¢astecném
zatiZeni), a to i pfi zohlednéni ztrat zplsobenych invertorem.

PFi nasazeni téchto elektromotor(l i u ventilator(, pripadné Cerpa-
del, schopnost vykonové regulace dale roste a umoznuje podstat-
nym zplsobem zvySovat sezdnni hodnotu topného faktoru tepel-
ného Cerpadla oprotiv srovnani s prostou regulaci on-off.
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Obrazek 5: Ukazka srovnani dosahované hodnoty COP pro rtizné vyko-
nové potieby u tfi kompresori lisicich se elektropohonem  (zdroj: careL)

Modifikace pracovniho okruhu tepelného cerpadla

Vyznamnym nedostatkem standardnich tepelnych ¢erpadel vyuzi-
vajicich jako primérni zdroj tepla venkovni vzduch je to, Ze v di-
sledku klesajici teploty venkovniho vzduchu podstatné klesa i jejich
tepelny vykon (pri pozadavku na neménnou vystupni teplotu ohfi-
vaného média se snizuje vykon standardniho TC napt. pfi teploté
-15 °C proti teploté 0 °Ci 0 40 %). ProtoZe navic s klesajici venkovni
teplotou rostou tepelné ztraty objektu a tedy i potteby tepla, byvaji
vykonové TC navrhovana na bod bivalence (tedy takovou teplotu
venkovniho vzduchu, kdy jiz T€ musi vypomoci bivalentni zdroj,
jimz je typicky elektrokotel) -2 az -7 °C, tj. vyrazné méné nez jak
byva béiné pro TC zemé-voda ¢ voda-voda.

Tato nevyhoda, kterd je dlsledkem nizkého saciho tlaku a tedy
i toku chladiva kompresorem pti velmi nizkych teplotach primarni-



ho zdroje tepla, byla eliminovédna modifikaci pracovniho okruhu TC pfidédnim interniho
tepelného vyméniku — ekonomizéru a dalSiho expanzniho ventilu.

Pti velmi nizkych teplotach venkovniho vzduchu se ¢ast zkapalnéného chladiva opous-
téjiciho kondenzator oddéli od pracovniho okruhu a pres dodatecny expanzni ventil je
pfivedena na primarni stranu ekonomizéru, v jehoz sekundarni ¢asti prochazi zkapal-
néné chladivo z kondenzatoru smérem do vyparniku. Tim je zajiSténo dodatecné vy-
chlazeni chladiva a zvySuje se nasledna ucinnost vyparniku. Chladivo z primarni strany
vloZzeného vyméniku je nasledné v castecné plynné a Castecné kapalné podobé podle
aktudlnich podminek pfivadéno do kompresoru zvlastnim pfivodem a zajistuje, ze kom-
presor ma dostatek chladiva, které nasledné muzZe vyuZzit v kondenzatoru. Kompresory
byvaji tzv. dvoustupriové a plynné chladivo z interniho vyméniku obchazejici vyparnik
je vstfikovano mezi prvnim a druhym stupném.

Jistou modifikaci této technologie, kterou vyuzivaji néktefi vyrobci, je pfimé zapojeni
dodatecného expanzniho ventilu do pracovniho okruhu, za nimz je umistén separator,
jenz oddéli ¢ast chladiva, u které dojde ke zméné skupenstvi (separator je nazyvan jako
tzv. flash tank). Chladivo, které zUstalo nadale v kapalné formé, poté odchazi do stan-
dardniho expanzniho ventilu a nasledné do vyparniku.

V praxi toto Feeni umoziiuje, ze takové TC mé tepelny vykon blizky jmenovitému i pfi
teplotach -15°C a nizsich a soucasné umozniuje dosahovat vysoké teploty ohfivaného
média (u nejpokrocilejsich modeld je to i vice nez 60 °C). Urditou dani za to je horsi
ucinnost systému klesajici za téchto podminek (rozdil mezi vyparnou a kondenzacni
teplotou 50 a vice °K) i k hodnoté COP niZsi nezZ 2.

Provozni vlastnosti tepelnych cerpadel vybavenych pfistfikem (plynného) chladiva
do kompresoru obtokem vyparniku pak nékteri vyrobci jesté vylepsSuji dodatecnou
vnitini vyménou tepla mezi parami chladiva za vyparnikem a kapalnym chladivem
za kondenzatorem spolu s dalSim expanznim ventilem. To dale zvySuje spolehlivost
provozu TC za velmi nizkych teplot. Takovéto zapojeni dnes vyuziva napfiklad tepelné
Cerpadlo ZUBADAN od spolecnosti Mitsubishi Electric.

Vysokopotencialni teplo prehratych par chladiva opoustéjicich kompresor je pak
mozné rovnéz vyuzit i na dohfev ohfivaného média na teploty, které by jinak v kon-
denzdtoru nebyly dosazitelné. To lze s vyhodou vyuzit napfiklad na ohfev teplé vody
na pozadovanych napf. 65 °C. ProtoZe mnoZstvi takto ziskaného tepla predstavuje pou-
ze asi jen 10 % tepla jinak predavaného kondenzatorem, pro smysluplné vyuziti musi
mit ohfivané médium jiny pritok. Zatim vsak toto reseni vyrobci komeréné nenabizeji
a vysoké vystupni teploty (zpravidla je tim minéno nad 55 °C) fesi nasazenim chladiv
a kompresord schopnych dosahovat vysoké kondenzacni teploty anebo zdvojenim pra-
covniho okruhu, které pak pracuji sériové; v kazdém z okruhU je vyuZivéno jiné chladivo
optimalizované na dané teplotni podminky. Toto reSeni umozZiuje trvale poskytovat
tepelny vykon a7 o vystupni teploté 80 °C (vyuZiva zatim jen TC Altherma HT vyrdbéné
spolecnosti Daikin).

Pracovni okruhy tepelného cerpadla
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Obrazek 6: Schémata tfi moznych provedeni
pracovnich okruht tepelného ¢erpadla s pfi-
stfikem chladiva do kompresoru (vyuZivané-
ho pro udrzovani tepelného vykonu za niz-
kych teplot venkovniho vzduchu)




Tepelné cerpadlo se dvéma
pracovnimi okruhy
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Obrazek 7:

Schéma tepelného cerpadla se dvéma
sériové zapojenymi pracovnimi
okruhy s riznymi chladivy (zde R410A
a R134A) pro vyssi vystupni teploty
ohfivaného média

(zdroj: Daikin)

Optimalizace ostatnich komponent TC

Technicko-energetické parametry tepelnych cerpadel ddle umoznuje zlepsit spravné dimen-
zovani (Ci lépe predimenzovani) a konstrukce vyparniku a kondenzatoru. Zejména konstrukc-
ni feSeni a dimenzovani vyparniku je dlezité u TC vzduch-voda, protoze ma vliv na tvorbu
namrazy a jeji potfebu odtavani. ProtoZe nejucinnéjsi je prenos tepla pfi vyuZiti vyménika
na 40-50 % jejich jmenovitého vykonu, u vykonové regulovanych TC tak U&innost téchto kom-
ponent pri ¢astecném zatiZeni roste.

DalSim nikoliv nevyznamnym zlepsenim je nasazeni nikoliv termostatického, ale elektronicky
fizeného expanzniho ventilu (oznacovan v angli¢tiné zkratkou EEV). Od termostatického se
EEV ventil odliSuje presnym fizenim pratoku chladiva za pomoci krokového elektropohonu
ovladaného kontrolni jednotou TC, co? dale zlep3uje G¢innost celého pracovniho okruhu (sni-
Zuje kompresni praci, zvysuje vychlazeni v kondenzatoru). EEV ventily jsou ddle vylepSovany
za pomoci pohon( s tzv. dualni polaritou (maji vyssi tocivy moment) a schopnych skute¢né
presného — linearniho fizeni a pak jsou oznacovany jako LEV ventily (u EEV ventilu je odezva
na poZadavek na zménu pritoku paliva mirné nelinedrni).

Spojovacim prvkem vSech pouzitych komponent pracovniho okruhu je volba konkrétniho chla-
diva. V tepelnych ¢erpadlech mensich vykonl dnes byvaji vyuZivana tato tfi chladiva: R410A,
R407C a R134a. Jedna se o smési nékolika rlznych HFC uhlovodikd, pficemz kazdé z nich ma
jisté prednosti, které se vSak mohou naplno vyuZit pti systémové optimalizaci zahrnujici vSechny
komponenty pracovniho okruhu tepelného cerpadla. Jejich spolecnym rysem je to, Ze nemaji
negativni dopad na ozonovou vrstvu (Ozone Depleting Potential Ci zkrdcené ODP je u nich ro-
ven 0), vykazuji vSak relativné vysokou hodnotu vlivu na globalni oteplovani (tzv. Global War-
ming Potential ¢i zkracené GWP se u nich pohybuje od 1300 pro R134a aZ po 1725 pro R410A).

Praveé tento fakt zvysuje zdjem o chladiva s vyrazné nizsi hodnotou GWP, tj. o pfirodni chladiva,
pricemz kromé v primyslovém chlazeni bézné pouzivaném cpavku (R717) zacina byt v seg-
mentu malych tepelnych cerpadel jako chladivo nasazovan oxid uhlicity (R744), u néjz GWP
je rovno jedné. Tepelnd Cerpadla s timto chladivem vyzaduji specidlni kompresory schopné
docilovat velmi vysokych kompresnich tlak(i (115 i vice bar), jejich velikou prednosti je ale vyji-
mecna ucinnost pri vysokych rozdilech vstupni a vystupni teploty ohtivaného média, jaké jsou
obvyklé napriklad pti pFipravé teplé vody ¢i v primyslovych aplikacich (delta 50 K a vyssi). Para-
metr COP mUZe za téchto teplotnich podminek dokonce pfevysovat hodnotu 4, ¢imZ je mozné
docilovat velmi nizkych provoznich naklad( a Setfit podstatné mnoZstvi primarni energie.

V Japonsku, kde tento typ TC byl za podpory statu konsorciem nékolika organizaci vyvinut a na-
sledné uveden do praxe (nabizen se statni podporou riznymi vyrobci pod spole¢nym obchodnim
nazvem EcoCute), je velmi popularni a na konci roku 2013 pocet instalovanych kusu jiz presahl
hranici 4 miliond, a to nejen v domdcnostech, ale i v institucich nevyrobni sféry (zdravotnicka
zatizeni, Skoly, vyrobni zavody, hotely apod.). Tepelné cerpadla EcoCute jako primarni zdroj tepla
standardné vyuzivaji venkovni vzduch a umoznuji vyrabét teplou vodu aZz do teploty 90 °C i pfi
venkovnich teplotach -20 °C. Pri teploté venkovniho vzduchu okolo 4-5 °C, vstupni teploté stu-
dené vody okolo 10 °C a vystupni teploté 65 °C dosahuji prokazatelné hodnoty COP vyssi nez 3.



Systém centralniho
teplovzdusného vytapéni
a chlazeni
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Obrézek 8: Model TC
SGH 165 s dodavkou
tepla v podobé pary;
vpravo tepelné cerpadlo,
vlevo parni kompresor
(zdroj: Kobelco Ltd.)
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Pravé schopnost docilovat vysokych vystupnich teplot pfi vysoké hodnoté COP dale rozsifuje
mozZnosti uplatnéni tepelnych ¢erpadel i do sektoru vyrobni sféry — prdmyslu. Dnes jsou do-
konce komeréné dostupna feseni TC, kterd umoziiuji dosdhnout vystupnich teplot (vzduchu &i

vody) vyssich nez 100 °C a jsou tedy schopna dodavat napfiklad i paru. Vyuzivana jsou k tomu

pak jind chladiva (napf. R245fa) s dvojstupnovym kompresorem. Pfi sériovém zapojeni tzv.

parniho kompresoru je dnes dokonce docilovano vystupnich teplot pary az 160 °C (0,6 MPa) i I (R
pti celkové Gcinnosti mérené COP ~2,5. Pro svUj chod vsak tento typ tepelného cCerpadla kro- .

mé elektfiny vyZaduje jesté odpadni zdroj tepla v podobé pary o nizsich parametrech (poha- :
néjici parni kompresor). ---4-
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TOPI

O O ) U

STOP

Vyuziti jinych zdrojid mechanické energie a nizkopotencidlniho tepla patfi k dalSim inovativ- ¥ ZON

vvvvv

vyuZzit pohon v podobé spalovaciho motoru na zemni plyn pfipadné LTO (nazyvany jakou pak ECO G 3 Wa
v angl. jako Gas Heat Pumps Ci zkracené GHP). v

M , o oy , Ly Y. v , m— chladi hl i (v kapalné fazi
U nékterych modell mUiZe spalovaci motor vyrabét elektfinu pro potieby doprovodnych kom- chladlvo pro chlazeni (v kapalné fdzi)
=== chladivo pro topeni

ponent tepelného Cerpadla (ventilatory, Cerpadla, fidici jednotka) soubézné za pomoci malé- T e e e A
ho generatoru. Cerpadlo pak spotfebovava témér jen plyn. saci potrubi (chladivo v plynné fézi

o nizké teploté a tlaku)
Tento typ tepelnych ¢erpadel se zatim prosazuje v mistech, kde je cena plynu vyrazné nizsi
nez cena elektriny, pfipadné kde plati technickd omezeni na zvySovani el. odbéru. Ekonomicky
elekt mGze dale zvysit soucasna potreba chlazeni, které se muze stat zdrojem nizkopotencial-
niho tepla, jez je pres chladivovy okruh opétovné zpétné vyuzivano na vyssi teplotni hladiné.

Obrazek 9:

Ukazka centralniho teplovzdusného
systému vytapéni a chlazeni vhodného
pro administrativni objekty, kde cent-
ralnim zdrojem tepla/chladu je tepelné

Soubéh potreby topeni a chlazeni se nejcastéji vyskytuje v administrativnich budovach a také gerpadlo ECO G 3 Way pohanéné spa-
v nékterych prlimyslovych vyrobach; za urcitych podminek mize takové reseni vyznamné sni- lovacim motorem na zemni plyn
Zit celkové energetické naroky. (zdroj: Panasonic)
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Obrazek 11: Schématicky obrazek pracovniho okruhu
absorpcniho tepelného cerpadla vyrabéjiciho paru
z teplé vody o teploté mensi nez 90 °C paru

(Zdroj: EBARA Refrigeration Equipment &Systems Co., Ltd.)
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Obrazek 12: Principielni schéma absorpcniho

tepelného cerpadla vzduch(zemé) — voda (zdroj: Robur)

Ve vyrobni sféfe pfitom nizkopotencialnim zdrojem tepla mohou byt rlizné pra-
myslové systémy chlazeni (napft. v potravinaiském primyslu) s tim, Ze odebirané
teplo je za pomoci chladivového okruhu s kompresorem pohanénym spalova-
cim motorem posléze vyuzito na vyssi teplotni Urovni pro rdzné potreby (pre-
dehfevy apod.). Za soucasnych cen elektfiny a zemniho plynu se toto reseni
zatim prosazuje pouze tam, kde je vyuZzito jak vysokopotencialni teplo z chlazeni
spalovaciho motoru a spalin (vystupni teplota okolo 85 °C), tak i nizkopotenci-
alni teplo produkované kondenzatorem chladivového okruhu (vystupni teplota
ohfivaného média podle pouzitého chadiva ~45-65 °C).
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Obrazek 10: Funkéni schéma plynového tepelného cerpadla TEDOM Polo 100 (zdroj: TEDom)

Tepelna Cerpadla pohanéna
tepelnou energii
Absorpcni tepelna cerpadla

Tepelna Cerpadla absorpcniho typu podobné jako absorpcni chladice vyzaduji
hnaci energii v podobé teplé/horké vody, vzduchu ¢i pary o urcité minimalni
teploté (uvadi se alespori 88 °C). Cim vyssi teplotu hnaci energie ma, tim efek-
tivnéji TC pracuje. ProtoZe pfi teplotach hnaci energie pod 100 °C klesa hodnota
COP pod 1, maji v téchto pripadech absorpcni tepelnd cerpadla ekonomické
opodstatnéni jen za podminky, Ze toto teplo nelze ekonomicky vyuzit.

Kromé hnaci energie je zapotiebi podobné jako u TC s chladivovym okruhem
zdroj primarniho tepla, jehoZ teplota se ma zvySovat. Toto teplo by mélo byt
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Obrazek 13: Chemické TC absorpéniho typu vyuZivajici jako pracovni
médium smés vody a soli (zdroj: ClimateWell)
rovnéz odpadniho charakteru (tj. bez moZnosti ekonomického
vyuziti); ma-li dostatecnou Uroven, miZe z néj absorpéni tepelné
Cerpadlo vyrdbét paru (viz obrazek nize). Jako pracovni médium se
vyuzivd smés vody a LiBr anebo amoniak (R717); tepelna Cerpa-
dla absorpcniho typu také potrebuji elektrickou energii pro chod
nezbytnych soucasti jednotky (Fidici jednotka, cerpadla, pripadné
i ventilatory chladici véze).

TC absorpéniho typu nalezla doposud uplatnéni v riiznych pramy-
slovych aplikacich a rovnéz pak v systémech dalkového vytapéni
a chlazeni, do kterych byly zapojeny zdroje nizkopotencialniho
odpadniho tepla (napf. spalovny komunalnich odpadii s mokrym
C¢isténim spalin).

Vlivem technologického pokroku je vSsak moZzné na trhu nalézt tepel-
na Cerpadla absorpéniho typu mensich vykon( vhodna zvlasté pro

administrativni a obytné budovy, u nichz hnacim médiem je zem-
ni plyn respektive teplo z néj vyrobené a zdrojem primarniho tepla
venkovni vzduch, pripadné zemé nebo voda. Jejich prednosti je vyssi
hodnota COP, kterd mliZze dosahovat v sezénnim prdméru hodnoty
1,3-1,4 v nasich klimatickych podminkach, je-li pro provozovate-
le dostacujici vystupni teplota ohfivaného média (vody) max. 50—
55 °C. Jak pracovni médium vyuZivaji smés vody a amoniaku (R717).

Zvlastni typ tepelného cerpadla absorpcniho typu byl nedavno
uveden na trh Svédskou spole¢nosti ClimateWell. Ta vyuZiva pouze
dvojice vyméniku, pficemz jeden funguje jako reaktor a druhy pini
funkci jak vyparniku, tak i kondenzéatoru. Jako pracovni médium je
vyuZzivana smés vody a soli udrzované ve vakuu. Ohrevem reakto-
ru za pomoci vysokopotencidlniho tepla (napfr. generované hordkem
na zemni plyn) se oddéli kapalina od soli, aby posléze zkondenzovala
za pomoci privodu nizkopotencialniho tepla (napt. venkovniho vzdu-
chu) v druhé nadobé pracujici v reZimu kondenzatoru. Nasledné se
za pomoci privodu nizkopotencialniho tepla kapalina v kondenzatoru
pracujiciho jako vyparnik odpafi a poté teplo preda v druhém reak-
toru na vyssi teplotni Urovni opétovnou absorpci do soli. MnoZstvi
energie, které takto reaktor preda napft. topné vodé, je vyssi, nez kolik
energie je do reaktoru plvodné ve formé vysokopotencialni energie
vloZeno (Udajné az o0 40 % vice, coz by znamenalo COP na Urovni 1,4).

Adsorpcni tepelna cerpadla

Adsorpcni tepelna cerpadla zatim komercné nabizena nejsou,
dlvodem je zejména nekonkurenceschopna ucinnost i cena. Jako
hnaci energie se rovnéz vyuziva tepelna energie (o vysoké teploté
média), s jejiz pomoci je z tzv. adsorpéniho kompresoru vypuzena
pracovni latka (opét obvykle amoniak), aby nasledné v kondenzato-
ru predala teplo odebrané ve vyparniku nizkopotencidlnimu zdroji

vysoko-
potencidlni
teplo

kondenzator

nizko-
potencialni
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Obrazek 14: Funkéni schéma adsorpcniho tepelného cerpadla



tepla. Pro plynuly tok chladiva by adsorpcni kompresor mél mit nej-
|épe podobu vicetuhelniku, jenZ se otaci proti sméru hodinovych ru-
Cicek a jenZ ve své spodni ¢asti adsorbuje chladivo v plynné formé
odchazejici z vyparniku, aby jej v horni ¢asti za pomoci dodaného
tepla uvolnil (viz principielni obrazek na dalsi strané). | u adsorp¢-
nich tepelnych ¢erpadel je nutné predpokladat spotfebu elektfiny
na doprovodné pohony a fidici jednotku.

Jiné technologie
tepelnych cerpadel

(ve stadiu vyvoje €i pocatecniho komeréniho uplatnéni)

Kromé vySe uvedenych technologii mGzZe oblast tepelnych Cerpa-
del v blizkém budoucnu vyznamné ovlivnit nékteré naprosto nové
feseni.

Za pozornost stoji vyuZiti vody jako chladiva (R718). Jeji pfednosti
je nulova hodnota GWP a nehoflavost a potencidlné vysoka hodno-
ta COP (udajné minimalné dvojndsobna proti béznym chladivim).
Vyzaduje vsak pracovni okruh pracujici ve vakuu a vyrazné veétsi
zdvihovy objem kompresoru (oproti béznym chladiviim az 500na-
sobny), coZ znamena i vyssi investi¢ni naklady. Zatim se voda jako
chladivo spise prosazuje jako zdroj chladu (a ledu, protoZe voda
v pracovnim okruhu dosahuje tzv. trojného bodu).

Obrazek 15: Principielni schéma magnetokalorického jevu a jeho mozné

praktické vyuZiti pro vytapéni a chlazeni (zdroj: Cooltech Applications)

Velmi perspektivni technologii, ktera je povazovana za vazného na-
stupce chladivovych okruhd s elektrickym kompresorem, je vyuziti
tzv. vratného magnetokalorického efektu. PFi cyklické magnetiza-
ci a demagnetizaci jsou zvlastni sloueniny kovl (napf. typu RCo,
nebo ThCo,) schopné absorbovat a uvolfiovat relativné vyznamné
mnozstvi tepla na rGzné teplotni Urovni. Prvni komercéni vyrobky
ve formé chladicich zafizeni jsou jiz na trhu a lze ocekdvat, Ze v ho-
rizontu nékolika let mGzZe vyvoj technologie dospét i pro aplikace
tepelnych Cerpadel. Hnaci energii je elekttina a technologie ma
udajné schopnost dosahovat o 30 az 40 % vyssi Ucinnosti, nez sys-
témy s chladivovymi okruhy pohanénymi el. energii a co vic — ne-
potfebuje Zadné chladivo, s nimz by se pojila néjaka ekologicka ¢i
zdravotni negativa.

Jinou inovativni technologii, kterd nevyuzivd zadné pohyblivé
Casti, je tzv. elektrochemickda komprese (vyviji spoleénost Xergy
Inc.).
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Obrazek 16: Principielni schéma elektrochemické komprese
(zdroj: Wikipedia)



INOVACE V APLIKACICH

Inovacemi v aplikacich Ize rozumét takova feseni, ktera z néjakého
dlvodu zatim nejsou v nasich podminkach bézna. Jsou to instalace
TC neobvyklé druhem vyuZivaného primarniho zdroje tepla anebo
zvolenym technickym feseni pokud jde druh nasazeného tepelné-
ho ¢erpadla a zpUsob vyuZiti vyrabéného tepla.

Castokrat se pfitom tyto faktory vzajemné synergicky ovliviuji a vy-
sledkem je, 7e TC v dané aplikaci dosahuje vysoké celoroéni Gcin-
nosti neboli hodnoty SCOP (z anglického Seasonal Coefficient of
Performance).

Predpokladem tomu je navrh a realizace technického reseni zaloZe-
ného na systémové optimalizaci zahrnujici vhodnou volbu primar-
niho zdroje tepla, samotného tepelného Cerpadla a zplsobu jeho
integrace do navazného tepelného hospodarstvi.

Z empirickych zkusenosti vyplyva, Ze pouha zména vyparné ci kon-
denzacni teploty o 1 °C vede ke zméné topného faktoru o 2-3 %,
coz ma vyznamny vliv na ekonomiku provozu.

Na druhou stranu viak efektivnéjsi feSeni zpravidla vyZzaduji vyssi
pocatecni investice a ¢astokrat i koordinovany pristup rdznych stran
(nikoliv jen samotného investora, ale naptiklad i statniho ¢i samo-
spravného organu odpovédného za vydavani povoleni pro mozné
uziti daného zdroje tepla).

Hodnoté sezdénni Ucinnosti je vénovana stale vétsi pozornost, pro-
toze se muZe dosti vyrazné odchylovat od jmenovitych podminek,
za kterych vyrobci zatim v souladu s pfisluénymi normami TC testuji
pro mozné uvedeni na evropsky trh.

Navic se systémovy pristup projevuje i ve zméné posuzovani ucin-
nosti TC pohanénych elektrickym kompresorem, kdy vyroba tepla
je porovnavana vici primarni energii potfebné na vyrobu elektfiny
spotfebované TC (viz dali kapitola).

Jen s timto pfistupem je mozné objektivné rozhodnout, zda TC jsou

environmentdalné prospésna ¢i nikoliv a podle toho jejich zavadéni
pfipadné vhodné podporovat z verejnych prostredka.

A pravé takovymto projektim, které svym pojetim napliuji prin-
cip systémové optimalizace vedouci k nadprimérné hodnoté SCOP
generujici Uspory primdrni energie, bude niZze vénovana pozornost
s cilem poskytnout cennou inspiraci jak pro mozné investory, tak
i administratory programd poskytujicich rGzné formy verejné pod-
pory pro jejich moznou replikaci v nasich podminkach.

Aplikace na tradic¢ni/
obnovitelné zdroje tepla

Vysokoucinné aplikace vyuzivajici venkovni vzduch

Tepelna Cerpadla vyuZivajici jako zdroj tepla venkovni vzduch patii
z diivodu cenové dostupnosti i snadnosti instalace k nejcastéjsim,
ato jak v R, tak i v rdmci celé EU.

Nejvyssi tepelné Géinnosti dosahuji TC typu vzduch — vzduch, které
jsou zvlasté oblibené v zemich s méné chladnymi zimami i proto, Ze
jsou obvykle klimatizacemi schopnymi reverzniho chodu.

V zemich, které maji tradi¢ni systém Ustfedniho vytapéni fesen jako
teplovodni, se TC vzduch — voda musi vyporadat s tim, Ze vystupni
teploty topné vody musi byt pro spravnou ¢innost otopné soustavy
a moznost predehrevu ¢i ohrevu teplé vody vyssi.

U novostaveb lze tento pozadavek minimalizovat instalaci nizkotep-
lotniho systému vytapéni (typicky oznacovany takové, u kterych je
nejvyssi teplota topné vody navrzena na +35 °C). Ta nejprogresiv-
néjsi reSeni umoznuji pro udrzeni pozadované teploty vzduchu v in-
teriéru dodavku topné vody o teploté jen o nékolik stuprid vyssi. Pa-
rametr SCOP u téchto aplikaci mGZe dosahovat hodnot 3,5 i vyssi.

U stdvajicich staveb je situace komplikovana skutecnosti, Ze otopné
soustavy objektd byly dimenzovany na vyrazné vyssi teploty topné
vody. Obvyklé je, Ze v nejchladnéjsich dnech je zapotrebi dodavat
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Vysokoucinné tepelné cerpadlo
vzduch-voda pro rodinné domy

V Némecku jiz nékolik let probihd monitoring
nékolika desitek TC riizného provedeni insta-
lovanych v rodinnych domech s cilem ovérit
dosahovanou ucinnost v redlnych podmin-
kdch. Jednou z instalaci je TC vzduch-voda
o tepelném vykonu 9 kW (pri A2/W35), kte-
ré pracuje s primérnou rocni hodnotou COP
na urovni prevysujici 3,5 (viz graf niZe).

UmozZnuji to nizké teploty topné vody vytd-

péného objektu diky existenci nizkoteplotni

otopné soustavy v podobé podlahového to-
peni (prumérnd teplota topné vody doddva-
né do topeni je za vice neZ 5 let provozu cca
33 °C). Vysoka hodnota SCOP je dosaZena i pri
zapocteni vice energeticky ndrocné pripravy
teplé vody, kterd je resena za pomoci zdsob-
nikového ohrivace se samostatnym topnym
okruhem (v jeho pripadé je primérna teplota
topné vody 45 °C, coz indikuje primérnou tep-
lotu vody v ohrivaci okolo 40 °C).

Naméreny topny faktor (COP)

v jednotlivych mésicich
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do radiator( vodu o teploté a7 70°C. Technologie TC t&chto teplot dosahovat jiz
dnes sice umi, aviak za cenu nizsiho topného faktoru, ktery pfi rozdilu teplot ven-
kovniho vzduchu a vystupni teploty topné vody 50 K (napf. AO/W50) klesa na Uro-
ven 2,5 a pfi teoretickém nejvétsim rozdilu 90 K (A-20/W70) na pouhych 1,5 ¢i jesté
méné.

V téchto p¥ipadech je investiéné nejméné nakladnym fedenim vyuzit TC jen na udr-
Zovani urcité dostacujici teploty objektu (napt. na 15—17 °C) a vyssi teplotu si zajis-
tovat za pomoci lokalniho topidla v mistnosti, v které je nejéasté;jsi pobyt osob. Vy-
robci tepelné techniky pak jiz nabizi i feSeni spocivajici v plynovém kondenzacnim
kotli, do néjz je integrovano malé TC vzduch-voda (nazyvano je jako tzv. hybridni
tepelné cerpadlo). V pfechodové casti topné sezény a v [été jsou tepelné potreby
objektu kryty TC a plynovy kotel piebira funkci hlavniho zdroje tepla v chladnych
dnech, kdy by provoz TC byl s nizkou G¢innosti a vykonové nestacil. Redeni umoz-
fiuje dosdhnout vysoké primérné rocni Ucinnosti — vyssi, nez kdyby byl vyuZivan
pouze plynovy kotel anebo tepelné ¢erpadlo.

Ke zvy$eni Géinnosti provozu TC pak pfispiva zavedeni fizeni teploty topné vody
dodavané do systému UT v zavislosti na venkovni teploté (namisto udrfovani kon-
stantni teploty). Toto opatfeni ma vsak efekt jen pfi venkovnich teplotach nad bo-
dem mrazu, protoze v mrazivych dnech je stejné nutné dodavat topnou vodu s vy-
sokou vystupni teplotou (nad 60 °C) — tedy s nizkym COP.

ProtoZe rada staveb byla postavena pred 30 i vice lety, je praktickym resenim
alespon Castecné zatepleni objektu, takze stredni teplota topné vody v systému
muZe klesnout o 15-20°C, pfi¢emz sniZzeny tepelny vykon téles pro dosaZeni Za-
dané vnitrni teploty postacuje. Opatreni je vSak pfi komplexnim feseni investi¢cné
nakladné, Ize jej vSak rozdélit v ¢ase (nejprve vyména oken, pak zatepleni strechy,
obvodovych zdi atd.).

Situaci mUze zlepsit pfipadna vyména otopnych téles za télesa s vétsi prestupnou
plochou, coZ vsak neni vidy mozné z prostorovych divodd udélat. Budovat podla-
hové vytapéni je pak predstavitelné jen u rozsahlych rekonstrukci interiéru staveb.

Zatimco u novostaveb je moiné odhadovat, 7e naprosta vétsina provozuje TC s vy-
sokou hodnotou SCOP (alespor 3-3,5), u stavajicich domu se takovychto vysledka
dosahuje vyjimecné respektive za podminky soubézné rekonstrukce otopné sou-
stavy na nizkoteplotni.

Vyrazné lepsich vysledkil z pohledu SCOP mohou dosahovat TC vzduch — voda
u administrativnich staveb, u kterych systém vytapéni je feSen soucasné i jako
systém chlazeni. V obdobi prechodové sezény nebo ve slunnych zimnich dnech,
kdy je soubéh vytapéni (Ci pripravy teplé vody) i chlazeni, miZe takto koncipovany
systém dosahovat velmi vysokych hodnot SCOP. Zpravidla je ptitom do koncovych
topnych/chladicich element( pfimo dopravovano chladivo a teplo je odebirano &i



predavdano teplovzdusnym systémem, coz dale systém zefek-
tiviuje.

TC vyuzivajici jako chladivo CO, umozZnuje vyuZziti venkovniho
vzduchu s vysokou uUcinnosti i v pfipadé vysokoteplotni apli-
kace. V Japonsku oblibena technologie je v Evropé zatim po-
pelkou; v CR je zatim pouze jedind zndmd komeréni aplikace.

wve

Vysokoucinné aplikace vyuzZivajici zemské teplo

Druhym nejcastéjSim zdrojem tepla byva vyuziti tepla zemé.
Standardnim reSenim jsou kolektory pokladané na pozemku
okolo objektu, ktery ma byt topen/chlazen TC, do nezamrzné
hloubky anebo geotermalni vrty do hloubky 100 i vice metrd.
V jejich pripadé je realizace komplikovana skutecnosti, Ze je
nutné k realizaci ziskat souhlas vodoprdvniho uradu. Nékdy
tento Ufad vyZaduje vyjadreni odborné kvalifikované osoby
— hydrogeologa, Ze vrt negativné neovlivni mistni vodni po-
méry. Geotermalni vrty musi byt rovnéz posouzeny z hlediska
vlivli na Zivotni prostfedi, o tom rozhoduje pfislusny odbor
Krajského uradu.

TC s geotermalnimi vrty v kombinaci s podlahovym vytapé-
nim jsou schopné docilovat SCOP az 5., Pokud je otopna sou-
stava tvofena primarné radiatory o navrhové teploté +55 °C,
pak je dosaZitelnou hodnotou 3,5.

Pro vétsi vykony v radu stovek kilowatt tepelného vykonu je
pritom jedinou cestou provedeni vétsiho poctu vrtd (na 1 kW
tepelného vykonu je zapotiebi 15-20 metr( vrtné hloubky;
¢i jinak z jednoho odvrtaného metru je mozné ziskat 100—
120 kWh za topnou sezénu ).

Elegantnim alternativnim reSenim u velkych novostaveb je
vyuziti zakladové konstrukce jako zemniho kolektoru. Zfejmé
poprvé se toto fedeni v CR podafilo realizovat u nejvy3i tu-
zemské vyskové stavby — brnénského mrakodrapu AZ TOWER.

V zahranici je podobné resSeni vyuzito dokonce i u dopravnich
staveb, jako jsou Zelezni¢ni tunely nebo stanice metra. Kon-
krétnim pfikladem muze byt nékolik stanic prodlouzené linky
metra U2 ve Vidni, které jsou vytdpény i chlazeny za pomoci
tepelnych cerpadel. Dobrou prileZitosti pro obdobné reseni
by se mohla stat vystavba nové linky metra D v Praze.

Prvni aplikace tepelného
cerpadla vzduch-voda
s CO, chladivem v CR

Prvni komeréni aplikaci TC vzduch-voda
vyuZivajici jako chladiva oxid uhlicity se
nachazi v sidle spolecnosti IVT v Pra-
ze. Od roku 2014 je zde instalovdno TC
Aquaeco2 o tepelném vykonu 2,5-4,5
kW dostupném aZz do venkovnich teplot
-15 °C. TC je urceno na pfipravu teplé
vody, pricemz studend voda je privade-
na primo na kondenzdtor a je ohrivdna
na teplotu 65 °C a ukladdna do zdsob-
niku o objemu 500 litra. Pri prdmérné
teploté venkovniho vzduchu v topné se-
z0né 4-5 °C by SCOP mél dosahovat minimdiné hodnoty 3 pri soucas-
né velmi nizké hlucnosti celého zarizeni (vyrobce uvadi 40 dB).

Vzorovy diim: TC v kombinaci s vlastnim zdrojem elektfiny

Energetickd ndrocnost kryti tepelnych potreb za pomoci tepelnych
cerpadel mizZe byt v blizkém budoucnu ddle sniZena instalaci viast-
niho zdroje elektriny. Nejjednodussi se jevi doplnit objekt o fotovol-
taické panely s ,,chytrym” requldtorem, s jehoZ pomoci by provoz TC
byl rizen tak, aby vyrabénd elektrina byla vyuZita pro vyrobu tepla
(neni-li ji mozZné vyuZit pro chod jinych elektrospotrebict c¢i doddvat
do distribucni sité). S touto pomoci by pak bylo mozné podle zku-
Senosti sniZit ndkup elektriny z distribucni soustavy o dalsi desitky
procent a tim vyznamné zvysit nezadvislost objektu na doddvkdch
energie z externich zdroja.

Rodinny dim byl postaven v roce 2000 jako montovand drevostavba
splnujici kritéria pro zarazeni do energetickeé tridy ,,A”. Jeho podlahovd
plocha cini cca 270 m? a vytdpén byl plvodneé elektrokotlem za pomoci
nizkoteplotni otopné soustavy. V roce 2006 elektrokotel nahradilo TC
vzduch-voda, které 3,5x zvyslo ucinnost vyroby tepla. Diky tomu se po-
darilo sniZit spotrebu elektriny na vyta-
péni a ohfev vody na méné neZ polovi- @ TERMO KOMFORT
nu (z pavodni hodnoty 59 kWh/m’/rok g (B e e

na 24 kWh/m?/rok). Dalsi sniZeni spotre- ” A
by elektriny prinesla instalace FV elek-
trarny v roce 2011 o vykonu 3,36 kWhp,
ktera nyni zajistuje rocni vyrobu cca 3,3
MWh a umoznila sniZit ndkup elektrfiny
ze sité na pouhych 12 kWh/m?/rok.

i




Mapa tras
videriského metra:
cervené vyznacené
stanice vyuzivaji
geotermalni energie

Kolektory poloZené do betonovych zakladl stanic




Jinou inovaci v tomto segmentu je vyuziti TC absorpéniho typu, které jako
pohonnou energii vyuZiva zemni plyn. Prvni projekty tohoto typu v CR jiz
existuji, jednim z Uspésnych je projekt vytapéni zS v Dolnim Ujezdé.

Vysokoucinné aplikace vyuzivajici (povrchovou i podzemni)
vodu

VyuZziti podzemni ¢i povrchové vody je u nds zatim nejméné ¢astym resenim.
V pripadé podzemni vody je hlavni pfi¢inou omezeny vyskyt dostatecné
vydatného zdroje, dale omezené prostorové podminky (nutné provést dva
vrty — jeden pro odbér spodni vody a druhy pro jeji vraceni) a také mozné
problémy, které jsou spojeny se zpétnym vsakovanim spodni vody do zemé.

U povrchové vody je situace primarné omezovana stavajicim systémem
poplatkl za vyuZiti vody pro tepelné ucely, které jsou spravci vodnich dél
Ci spise tok( poZadovany a které jsou proti zapadnim zemim vyrazné vyssi
(napf. proti Némecku aZ desetindsobné. Zpoplatnéni vyuZiti povrchové
vody, tzv. Wassercent, je v jednotlivych spolkovych zemich rozdilné).

Zejména vétsi vodni toky ¢i velkd jezera pobliz mést se mohou pfitom stat
relativné efektivnim zdrojem tepla v topné sezoné a lze je s vyhodou vyuZit
i jako ucinné teseni pro chlazeni namisto béZnych chladicd odvadéjicich
teplo do vzduchu. Neni pfiliS znamo, Ze napfiklad v samotném centru
Patize je dnes v provozu rozsahly systém centralniho chlazeni, ktery mimo
jiné zasobuje chladem slavny Louvre, a ktery pro odvod tepla vyuzivad vodu
z Feky Seiny. Jinym pfikladem maZe byt vyuZiti vody ze Zenevského jezera
pro chlazeni vybranych objektt v Zenevé.

Ve svété pak existuji hlubinné vrty do hloubek nékolika kilometrd, které
Cerpaji vodu o teploté prevysujici 90 °C. Jednu z nejvydatnéjsich lokalit
je mozné nalézt v jiznim Némecku; nachdzi se nad tzv. Bavarian Molasse
Bassin. Jen napfiklad v okoli Mnichova je dnes vice nez deset vrt(l a Cerpana
podzemni voda z hloubky vice nez 3 kilometry je vyuZita napt. pro kryti
potieby tepla mnichovského vystavisté. Podzemni voda po predani tepla
je vtlac¢ena zpét do podzemniho vodniho zasobniku.

I v CR je dnes nékolik jiz uskute¢nénych zajimavych projekt( vyuZivajicich
spodni ¢i povrchovou vodu. Nepochybné nejvétsim z nich je vyuziti tepla
podzemni vody v rdmci systému dalkového vytdpéni v Déciné uvedené
do provozu v roce 2002. Druhym vyznamnym projektem je instalace
reverzniho chladiciho stroje v Narodnim divadle v roce 2007, kterd
vyuziva vodu z Vltavy jako zdroj chladu i tepla; vltavskou vodu respektive
tzv. prlsakovou vodu v jejim povodi vyuZivd od roku 2011 pro vytapéni
i chlazeni za pomoci TC Palac Zofin.

Topeni a chlazeni za pomoci
zemského tepla v AZ TOWER

Budova je vybavena celkem 90 za-
kladovymi betonovymi piloty o cel-
kové délce 900 m, do nichZ je umis-
tén primdrni okruh tepelného Cer-
padla o celkové délce potrubi okolo
12 km. Teplo vyuZiva cCtverice tepel-
nych cerpadel o souhrnném tepel-
ném vykonu vice neZ 240 kW. Piloty
soucasne slouZi jako chladic a zdro-
veri akumuldtor energie generované
v letnim obdobi systémem chlazeni.
Tepelnd cerpadla vytdpi celou spod-
ni ¢ast objektu a ohrivaji teplou vodu pro kanceldre, fitness
a ostatni komercni prostory. Diky tomu systém dosahuje
relativné vysokeé celorocni ucinnosti vytdpéni i chlazeni.

Priklad nasazeni vysoko-
ucinného geotermalniho
tepelného cerpadla
absorpcniho typu

V letech 2009 az 2011 byla
provedena komplexni rekon-
strukce aredlu Z$ v Dolnim
Ujezdé, jenz je tvoren celkem
péti samostatnymi objekty
(historicka budova, novy pavilon, télocvicna, spojovaci
chodba, skolni jidelna a kuchyné). V prvni fazi probéhlo
komplexni zatepleni objektu, na které pak navdzala re-
konstrukce zdroje tepla, kdy plvodni atmosférické kotle
na zemni plyn nahradila kaskdda celkem Sesti vysoko-
teplotnich absorpcnich tepelnych cerpadel rovnéZ po-
hdnénych zemnim plynem o celkovém tepelném vykonu
225 kW.
TC vyuZivaji jako primdrni zdroj tepla geotermdini vrty
a jsou schopné dosdhnout vystupnich teplot topné vody
aZ +65 °C. Diky relativné stabilni teploté zemniho vrtu,
ktery je navic v lété regenerovdn teplem ze soldrnich ko-
lektord, je dosahovdno vysoké sezonni ucinnosti nazyva-
né u absorpcnich tepelnych cerpadel ,SPER” — 1,5, spic-
kove az 1,7. Diky soubéZnému zatepleni a modernizaci
zdroje tepla se podarilo sniZit ptivodni spotrebu zemniho
plynu témér az o 70 %.




Vyuiiti podzemnich vod
za pomoci TC pro CZT v Déciné

Pod méstem se v hloubce vice neZ 550 metri
nachdzi obrovské podzemni jezero, z néhoZ
prostrednictvim realizovaného vrtu vytéka
v mnoZstvi vice nez 50 I/s voda o teploté oko-
lo 30 °C.

Za pomoci dvojice tepelnych cerpadel o cel-
kovém tepelném vykonu 6 MW je vychlaze-
na na 10 °C a tepelnd cerpadla takto ziskané
teplo na teplotni urovni vice neZ 70 °C dodd-
vaji do mistniho systému CZT. Priimérnd roc-
ni hodnota SCOP mad dosahovat okolo 3,5.
Rocné je takto z podzemniho jezera vycer-
pdno asi 1 miliontd m? a vyrobeno cca 80 tis.
GJ tepla. Po preddni nizkopotencialniho tep-
la je voda ndsledné doddvdna do méstského
vodojemu a rozvodd jako pitnd voda.

Dalsi zajimavosti je, Ze tepelnd cerpadla osa-
zend kompresorovym okruhem jsou pohdné-
na elektrinou vyrdbénou dvéma plynovymi
kogeneracnimi jednotkami o elektrickém
vykonu celkem 1,6 MWe, které soucasné
Z chlazeni motord a spalin doddvaji rovnéz
teplo do systému CZT. Pri sSpickovani a jako
zdloha pak slouzi dva plynové horkovodni
kotle (2 x 16,5 MW).

M.

Vytapéni a chlazeni za pomoci
vitavské vody v Narodnim divadle

Vitavska voda je dnes vedle kondenzacnich
plynovych kotli vyznamnym zdrojem tepla
pro Ndrodni divadlo. V roce 2007 instalova-
ny reverzni chladici stroj totiZ muZe praco-
vat i v reZimu tepelného cerpadla a ziskdvat
,hizkopotencidlni“ teplo obsaZené ve vitavské
vodé. Podle potreby slouZi tento stroj jako
zdroj chladu nebo jako zdroj tepla k ohrevu
TUV a vytdpéni. Tepelny vykon stroje za jme-
novitych podminek presahuje 1,4 MW a stroj
umoZhiuje doddvat topnou vodu o mezni tep-
lote 55 °C. Vltavskd voda je vyuZivana jako pri-
mdrni zdroj tepla do +5 °C, tj. obvykle od za-
catku brezna do konce listopadu, a primérny
SCOP stroje presahuje hodnotu 3. TC vyrobi
zhruba 30 % tepelné energie spotfebované
v budovdch ND a rocné svym provozem usetri
vice neZ 1 mil. KC v ndkladech za energie.
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Vyroba chladu, tepla a spotieba energie
tepelnym cerpadlem v jednotlivych mésicich
roku 2013 v Narodnim divadle

Vytéapéni a chlazeni Palace Zofin
za pomoci podzemni vody

Prostory prazského Paldce Zofina jsou
od roku 2011 vytapény a chlazeny za pomoci
kaskady trojice tepelnych cerpadel typu voda
— voda o tepelném vykonu 370 kW. Zdrojem
tepla/chladu jsou tfi studny hloubky kazdd
cca 16 metrd, které byly na ostrove vyvrtany.
Jednd se de facto o prusakovou vodu z Vita-
vy, jejiZ teplota je v pruméru o 5-7 °C vyssi
v topné sezoné a naopak nizsi v letnim obdo-
bi, coZ zvyhodriuje jeji vyuZiti oproti vitavské
vodeé.

V reZimu vytdpéni je pradmérny rocni topny
faktor TC vice ne? 4, vysoce efektivni je i sys-
tém chlazeni. Spickovymi zdroji tepla zistd-
vaji plynové kotle, teplovodni systém podla-
hového a radidtorového vytdpéni doplriuje
ddle vzduchotechnika, celé TZB ridi spolecny
systéem M&R. Zatim spolehlivy chod kompli-
kuje pouze vyssi pfitomnost Zelezitych pri-
meési, které nebyly plvodné predpokldaddny.




Pouziti v netradi¢nich/
sekundarnich zdrojich tepla

Vyuziti odpadniho tepla v primyslu za pomoci tepelnych ¢erpadel

Rada vyrobnich proces( je spojena s produkci nizkopotencialniho tep-
la, které byva z divodu provozni jednoduchosti bez uzitku mareno.
Typickym pfikladem jsou rdzné systémy chlazeni, u kterych konden-
zatory chladivovych okruhl jsou zdroji tepla odvadéného nejcastéji
za pomoci ventilatord volné do ovzdusi. Je-li soucasné v jiném misté
vyrobniho zavodu zapotrebi teplo, mizZe byt za uritych podminek vy-
hodné nahradit stavajici chladici kompresory za nové, vodou chlaze-
né. Upravou pracovnich teplot je pak chladici kompresor zdrojem dale
vyuZitelné tepelné energie (umozni napf. predehrevy teplé vody), coz
je reseni hojné dnes uplatriované u nové instalovanych kompresord
stlaceného vzduchu.

Rekuperovat teplo ze systém( chlazeni lze i bez vymény kompresord.
Z kompresoru vystupuiji (pfehraté) pary chladiva majici u vétsich vykont
Casto vice nez 100°C. Teplo je nakonec zmareno v kondenzatoru stroje
ni je mozné az 15 % tepelné energie horkych spalin ziskat tim, Ze pary
vystupujici z kompresoru jsou pred vstupem do kondenzatoru ¢astecné
vychlazeny za pomoci vloZzeného dodatecného tepelného vyméniku.
Na jeho sekundarni stranu je pfivddéna teplonosna latka primarniho
okruhu tepelného ¢erpadla, s jejiz pomoci je teplo predano TC, aby
bylo nasledné vyuZito na vyssi teplotni Urovni napf. pro pripravu teplé
vody. Takovéto reseni je Uspésné realizovano napfiklad na zimnim sta-
dionu v Trebici a umozZiiuje pracovat s prdmérnym SCOP témér 3,8 (a to
za podminek, Ze vystupni teplota ohfivané vody ¢ini 60—-62°C).

Jinym feSenim v pripadech, kdy instalovany chladici stroj je jiz chlazen
vodou, je jeho doplnéni o tepelné cerpadlo, které pak nahradi ptvodni
chladici véZ systému chlazeni. Prikladem takového uspofadani mize
byt systém ve vyrobnim zavodu spole¢nosti BOSCH v C. Budé&jovicich,
ktery patFi zfejmé k nejvétsi primyslové instalaci v CR.

Vyuziti odpadniho tepla za pomoci tepelnych ¢erpadel ve vyrobnich
zdvodech se nemusi spoléhat jen na (existujici) systémy strojniho chla-
zeni. MUZe se jednat o jakykoliv zdroj tepla o teplotni Grovni 20-30°C
ve formé odpadniho vzduchu ¢i vody. Dobrym ptikladem je instalace
TC o tepelném vykonu cca 200 kW pro dochlazovani technologickych
van eloxovaci linky ve vyrobnim zavodu REMERX, kde ziskavané teplo
je nasledné vyuZzito pro vytapéni vyrobni haly a pobliz leziciho skladu.

TEPELNA CERPADLA

Rekuperace odpadniho tepla za pomoci
tepelného cerpadla ve vyrobnim zavodé BOSCH

V nové postavené vyrobni hale BOSCH v Ceskych Budéjo-
vicich, kterd md plochu 9 000 m? je vyuZito 11 tepelnych
cerpadel IVT o celkovém tepelném vykonu 600 kW. Zdro-
jem energie je v tomto pripadé chladici voda kompresort
strojniho chlazeni, které je vyuZivdno pro chlazeni forem
linky tzv. vstrikolisi. Tepelnad cerpadla zde funguji jako re-
kuperdtor energie, ktery dokdZe vyuZit vznikajici odpadni
teplo a prevést ho na vyssi teplotni hladinu 65°C. Reku-
perovand energie je pak snadno vyuZitelnd pro vytdpeéeni
vyrobni haly a kanceldrf.

Pro ucely rekuperace byla ptvodné navrZena dvé primy-
slovd tepelnd cerpadla na bdzi chladicich jednotek voda/
voda. Nové reseni s vyuZitim tepelnych cerpadel IVT pri-
neslo diky vyssimu topnému faktoru usporu elektriny
ve vysi 12 %, vyssi vystupni teplotu topné vody a niZsi nd-
klady na servis diky mensimu mnoZstvi chladiva.

Nasazeni TC ve vyrob-
nim zdvodu REMERX

Od roku 2004 je ve vyrob-

nim zdvodu specializujicim

se na povrchovou upravu

hliniku a jeho slitin v pro-

P vozu tepelné Cerpadlo za-

oDSTERNY ZAVOD %G -TERM BEOee R ke
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eloxovaci linky. Teplo je ode-

birdno na teplotni trovni okolo 20 °C a preddvadno s vystupni

teplotou dosahujici az 70 °C. Prebytecné teplo je vyuzivdno

k vytdpéni vyrobni haly. Chladici vykon (vyparniku) TC cini

necelych 130 kW a topny vykon (kondenzatoru) jednotky pak

necelych 200 kW. Rozdil je doplriovdn el. pohdnénym kompre-
sorem. Ndvratnost investice u této instalace byla 1,6 roku.

HENNLICH s.r.o.




Vyuziti tepla vycisténych odpadnich
vod pro vytapéni obytné ctvrti
ve Svycarském Winterthuru

V roce 2009 byla po nékolika letech pri-
prav zahdjena vystavba nové cdsti kana-
lizacni stoky v obytné Ctvrti Wdsserwie-
sen o velikosti cca 400 bytovych jednotek
a 1000 obyvatel, kterd byla vytdpéna ze
spolecného tepelného zdroje.

Do kanalizacniho potrubi byl umistén vy-
meénik o celkové délce cca 150 m a plose
160 m?, ktery umozriuje soucasné insta-
lovanym tepelnym cerpadlim voda-voda
ziskdvat do centrdini kotelny rezidencni
Ctvrti aZ 800 kW tepelného vykonu a kryt
aZ 70 % meznich tepelnych potreb.

Vyuziti tepla vycisténych odpadnich
vod pro vytapéni obytné ctvrti
Bremgarten ve Svycarském Bernu

Cistirna odpadnich vod Svycarského
hlavniho mésta je dimenzovdna na cca
350 tis. obyvatel a skytd potencidl
ve vyuziti tepla z vycisténych odpad-
nich vod aZ 30 MW. Cdst tohoto poten-
cidlu o velikosti aZz 1,4 MW je ziskdvdna
s pomoci dvou vymeniki tepla (2 x 700
kW), ve kterych se vypousténd odpadni
voda z COV zchladi a7 o 2°C. S vyuZitim
tepelného cerpadla predd teplo topné
vodé v navazujicim systému CZT, ktery
zdsobuje 4 a pal kilometru dlouhym po-
trubim soubor stovek rodinnych domd.
Dodavatel tepla prodd rocné celkem az
5 GWh tepla a okolo 60% z toho pochdzi
z odpadnich vod. Primérny rocni topny
faktor (SCOP), vc. zapocteni obéhovych
cerpadel, md dosahovat hodnoty 3,0.

VyuZiti odpadnich vod z kanalizace a Cistiren za pomoci tepelnych cerpadel

V méstskych aglomeracich zpravidla existuje rozsahly systém kanalizacnich siti slouZicich
k transportu zejména splaskovych vod z domacnosti, objektd obcanského vybaveni
nebo prdmyslovych objektl do ¢istiren odpadnich vod (dale jen ,,EOV*“). Spolu s témito
odpadnimi vodami odchdzi z budov zna¢né mnoistvi tepelné energie, kterou je mozno
odcerpat a Ucelné vyuzit.

Ve srovnani s tradi¢nimi zdroji energie prostredi poskytuji odpadni vody béhem
otopného obdobi vyssi teploty pohybujici se velmi zfidka pod 10°C. V pribéhu letniho
obdobi teploty odpadnich vod mohou byt az na Urovni mirné pres 20°C.

Ekonomicky vyhodné vyuZiti se nabizi zejména v mistech, kde je odpadni voda
k dispozici neustale a v dostatecném mnoiZstvi. Typicky se miZe jednat o budovy
s vysokou spotfebou vody (nemocnice, priimyslové provozy, sportovni centra, obytné
stavby a Ctvrti, aj.), paterni odpadni stoky z obytnych nebo prdmyslovych oblasti anebo
pfimo COV.

Teplo z odpadnich vod je moZné ziskdvat bud' pfimo v objektech (fesitelné za pomoci
akumulacnich zatizeni s instalovanymi vyméniky tepla), po trase v kanalizacni siti
(doplnénim kanalizaéniho potrubi o vyméniky tepla) nebo aZ v samotné Cistirnég;
rozhodujici jsou dodate¢né naklady na zpétné vyuZziti tepla. V zahranici existuji projekty,
kdy je teplo ziskdvano z vy¢isténé vody, kterd je z COV dopravovana zvlastnim potrubim
k mistu potreby a aZ poté je vypousténa do vodniho toku. Vyhodou je, Ze vycisténé
odpadni vody jsou CistSi a tedy méné zandseji teplosménné plochy a Ze je mozné je
vice vychladit oproti nevycisténym odpadnim vodam (aby nebyla ohrozena cinnost
CoV). Jeden z nejvétiich projektli na vyuZiti tepla odpadnich vod je mozné nalézt
v norském Oslo, v némz se z paterni kanalizacni sité ziskava tepelny vykon az 18 MW.
Mensi projekty odpovidajici spiSe nasim podminkam je mozné nalézt ve Svycarském
Winterthuru a Bernu.

Kromé vyse uvedenych lze za pomoci TC vyuZivat i jiné sekundarni zdroje tepla. TC
mohou efektivné zpétné vyuzit teplo odvadéné napriklad pri vétrani strojoven osazenych
spalovacimi kogenera¢nimi jednotkami na zemni plyn, u kterych 5 aZ 10 % energie
v palivu ma podobu ztrat salanim povrchu motoru a chlazenim palivové smési (neni-li
zapojena do chlazeni motoru a spalin). Teplo miZe byt pak vyuZito pro predehrev vratné
vody smycky CZT.

Ve skandindvskych zemich se vyskytuji instalace vyuZivajici zbytkové teplo odebirané
napfiklad ze spalin respektive mokrych systému jejich Cisténi, které se vyuZivaji u zafizeni
na energetické vyuziti odpad(, pro dodavku do systémi CZT. Kromé TC s kompresory
s chladivovym okruhem pohdnénym el. kompresorem nachdzeji uplatnéni absorpcni
tepelna cerpadla, u nichZ je hnaci energii para (feseni se vyplati, protoZe umoznuje
docilovat SPER vyssi nez 1).



ENVIRONMENTALNI A EKONOMICKE PRINOSY

TEPELNYCH CERPADEL

Uéinnost tepelnych éerpadel
na lokalni a globalni urovni

Ucinnost tepelnych éerpadel je v poslednich letech predmétem
stdle intenzivnéjsi diskuze, zvlasté z divodu miry skutecnych envi-
ronmentalnich pfinosl v podobé sniZeni spotfeby primarni energie
na tzv. globalni drovni.

Vyrobcitepelnych ¢erpadel uvadénych na jednotny trh EU musirespek-
tovat pozadavky relevantnich technickych predpist a v rdmci ,,prohla-
Seni o shodé” sva tepelna cerpadla ovéruji, mimo jiné také z pohledu
energetické ucinnosti. Relevantnimi evropskymi normami pro ovéreni
energetické Gi¢innosti TC pohanénych elektrickym kompresorem byla
odroku 1997 norma (CSN) EN 255-2, kterou vroce 2008 nahradila (CSN)
EN 14511-2.

Dle této normy byli vyrobci téchto druhd tepelnych cerpadel po-
vinni ovérovat tepelny vykon a COP pro rlzné stavové podminky
(napt. pro tepelna ¢erpadla vzduch-voda typicky pro podminky A2/
W35, tj. teplotu venkovniho vzduchu +2 °C a vystupni teplotu vody
opoustéjici kondenzator +35 °C) a v technickych listech ji pak u mo-
dell uvadét.

ProtoZe vyrobci své vyrobky mohli ovérovat ve svych laboratorich?
a praxe ukazala, Ze deklarované parametry byly ¢asto nadhodnoco-
vany, rozhodla se Evropska asociace tepelnych cerpadel (EHPA) zavést
asi pred deseti lety dobrovolny systém hodnoceni a certifikace v ne-
zavislych akreditovanych testovacich centrech akreditovanych EHPA.2

Certifikaéni systém je uréen pro TC s elektrickym kompresorem pro
vytapéni pripadné i pripravu teplé vody do jmenovitého tepelného
vykonu 100 kW vyuZivajici jako primarni zdroj tepla vzduch, zem

2) Vyjimkou byli tuzemsti vyrobci TC, pro které plati narodni legislativa vyzadujici, aby jejich
vyrobky byly ovéfovany treti stranou (viz Nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb., kterym se stanovi
technické pozadavky na vybrané stavebni vyrobky, ve znéni nafizeni vlady ¢. 312/2005 Sb).
3) Viz http://www.ehpa.org/ehpa-quality-label/

nebo vodu, a to v rizném provedeni (teplo preddvano vodé nebo
vzduchu, samostatné jsou feseny pripady TC s pfimym vyparem).

Asociace vydala pro jednotlivé typy tepelnych Cerpadel jednotné
metodiky testovani, pricemz tyto metodiky obsahuji i predepsanou
podobu zpravy o vysledcich testovani.

Asociace definuje urcité minimalni energetické Gcinnosti sledova-
né parametrem COP pro zvolené stavové podminky (napt. pro TC
vzduch-voda je jim pro A2/W35 min. hodnota COP 3,1).

( )

Pokud model TC této urovné doséhne
a jeho vyrobce spliuje dalSi pozadovana
kritéria®, narodni komise mdZze vyrobci pro
tento model udélit certifikdtem osvédceni,
které ho opravnuje pouzivat znacku kvality
European Quality Label for Heat Pumps.

European Quality Label
for Heat Pumps

=ehpa

Obrazek 17:
Znacka kvality asociace EHPA pro tepelna
Cerpadla

Doposud se do systému certifikace EHPA zapojilo celkem 11
zemi a to véetné CR. V tuzemsku je garantem pfidélovani znacky
kvality Asociace pro vyuZiti tepelnych cerpadel (sloZeni pracovni
komise kvality bylo v roce 2010 schva lené EHPA) a soucasné je
k ovéfovani konkrétnich modelG TC dle tohoto certifikaéniho
systému akreditovan Strojirensky zkusebni ustav, s. p., v Brné.

Diky této aktivité iniciované odpovédnymi vyrobci tak evropsti zdkaz-
nici dostavaji cennou informaci, Zze modely tepelnych ¢erpadel do-

4 ) Patfi k nim dale, Ze vyrobce (i) disponuje v dané zemi prodejni a distribuéni siti a au-
torizovanym servisem, 7e zakaznikovi spolu s TC doda (i) provozni dokumenty v narodnim
jazyce zemé, kde je tepelné Cerpadlo distribuovano, (iii) Ze nabizeny servis umoZiuje 24ho-
dinovou reakéni dobu na feseni stiznosti spotrebitelll a (iv) bude poskytovdana minimalné
dvouletd plna zaruka, kterd musi obsahovat prohlaseni o tom, Ze na tepelné cerpadlo budou
nahradni dily k dispozici po dobu nejméné deseti let. Ve zpravé o vysledcich testovani pak
rovnéz musi byt kromé vykonovych charakteristik a COP rovnéz uveden hluk zpGsobovany
chodem TC.


http://www.ehpa.org/ehpa-quality-label/
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Stanoveni sezonni ucinnosti vytapéni
a jejich minimalnich hodnot

V. v s

Pro tepelna cerpadla bude sezdnni ucinnost vytapéni
urcovana nasledujicimi vztahy:

n,= (SCOP / CC) x 100 - ZF(i)
pro TC pohanéna elektiinou

n, = SPER - 2F(i)
pro TC pohanéna palivy

CC je faktor vyjadrujici ucinnost vyroby a distribuce
elektriny, ktery ma pro ucel tohoto Narizeni hodnotu 2,5

(tj. ucinnost 40%) uvaZovanou jednotné pro vsechny clenské
zemé.”

SCOP je sezonni topny faktor, ktery se urci jako podil celkové
spotreby elektriny za topné obdobi a mnozstvi vyrobeného
tepla. Spotreba elektriny se urci jako soucet spotreb pro
jednotlivé dilci teplotni intervaly s krokem 1°C s uvdZenim
jejich trvani (podle prilohy Narizeni), dilciho tepelného
vykonu pro vytdpeni a odpovidajicich topnych faktoru
daného TC pri téchto podminkdch, se zapocitdnim spotreby
pripadného pridavného zdroje (zpravidla elektrokotle)

pro kryti potreby v zimni Spicce. Vedle spotreby jednotky

v aktivnim reZimu je treba zapocist i spotrebu reZimu

s vypnutym stavem termostatu, pohotovostnim reZzimu,
vypnutém stavu a reZimu zahrivani skriné kompresoru
(Narizeni v priloze definuje Cetnosti téchto stavu).

SPER je faktor spotfeby energie palivového TC, ktery je
podilem spotreby energie za topnou sezonu a vyrobeného
tepla. Spotreba energie zahrnuje energii v palivu

na urovni spalného tepla a pomocnou elektrickou energii
vyndsobenou faktorem CC. Celkovou spotrebu energie je
obdobneé treba rovnéz stanovit vypoctem po jednotlivych
teplotnich intervalech.

2F(i) jsou korekce ucinnosti zohledriujici zaporné prispévky
soupravy TC a reguldtoru teploty a pfipadného soldrniho
zarizeni; pro TC (bez soldrniho zafizeni) je F(1) = 3%,

v pripadé TC zemé/voda je ddle tfeba zapocist F(2)= 5%
(na pohon cirkulacniho cerpadla zemniho kolektoru).

Od 26.9.2015 musi byt sezénni Géinnost vytdpéni TC nové
uvadénych na trh nejméné 100 % (resp. 115 % pro nizkotep-
lotni TC%) a od 26.9.2017 nejméné 110 % (resp. 125 % pro
nizkoteplotni TC).

sahuji takovych vlastnosti, jaké jim vyrobci v technické specifikaci pfisuzuji,
a Ze si vybiraji produkt, pro ktery ma prodejce odpovidajici servisni zazemi.

Vyznam objektivni deklarace energetické ucinnosti tepelnych cerpadel

vyrobci od pfistiho roku (2015) bude dale posilen novou evropskou
legislativou.

Ta odstrani dva dalsi podstatné nedostatky, které se zatim vyskytovaly
ve vztahu k hodnoceni energetické t¢innosti TC. Jednak vyrobci budou
muset nové ovéiovat Ucinnost TC za podminek simulujicich realnou top-
nou sezénu vcéetné splnéni minimalnich hodnot a dale bude sezénni
Gcinnost vytapéni u TC hodnocena v poméru ke spotfebované primarni
energii. To znamena, e pokud TC vyuZiva elektfinu, bude jeji spotieba
nasobena stanovenym faktorem (pro celou EU jim je 2,5) zohlednujicim
ucinnost jeji vyroby a distribuce elektrizacni soustavou k odbérateli. Na-
vic hodnota sezdnni Uéinnosti vytapéni bude integrovat pfipadné vyuziti
jiného zdroje tepla v nejchladnéjsich dnech (zpravidla elektrokotle) a spo-
trebu elektfiny TC, kdyZ nebude pravé v provozu (pfesné je specifikovin
pocet hodin v roce ve stavu stand-by a v Gtlumovém rezimu).

SoubéZné s tim bude zaveden systém energetickych stitkl, ktery bude
klasifikovat tepelnd cerpadla podle miry dosazené sezénni energetické
Ucinnosti vytapéni (oznaCovana jako n,). Metodika energetickych Stitkd je
pfitom koncipovana tak, Ze umozni vzajemné porovnani tepelnych cer-
padel s jinymi zdroji tepla, které jsou zpravidla moznym konkurentem TC:
spalovaci zdroje na plynna a kapalna paliva a jejich mozné kombinace se
soldrnimi termickymi systémy, dale kogeneraéni jednotky na tato paliva
a zdroje tepla vyuZivajici elektfinu, tedy elektrokotle. Fakticky to bude
znamenat, Ze pouze tepelna Cerpadla a kogeneracni jednotky budou moci
dosahovat nejvyssich ucinnosti vytapéni oznacovanych energetickymi tri-
dami A+, A++ pripadné A+++.

5) Pro TC instalovana v CR je tato hodnota relativné velmi pfizniva, protoze priimérna brutto elek-
tricka Ucinnost systémovych elektraren v zemi pracujici v reZimu monovyroby elektfiny ¢ini cca 36 %
(podil na celkové vyrobé vice nez 75 %) a elektricka ucinnost elektraren soucasné vyrabéjicich uzi-
tecné teplo €ini cca 46 % (po odeltu pfinost KVET). Za téchto podminek by ,narodni“ hodnota N
&inila necelych 39 % a pfi zohlednéni vlastni spotfeby elekt¥iny elektrarnami (v CR se pohybuije v prii-
méru na Grovni cca 7 %) a ztrat v prenosové a distribu¢ni soustavé (rovnéz v CR v poslednich letech
na Urovni cca 7 % uzitené spotieby elektiiny netto) pak hodnota CC pro CR ¢inila cca 3, tj. priblizné
020 % vice.

6) ,Nizkoteplotnim tepelnym Cerpadlem” se rozumi ohfiva¢ pro vytapéni vnitfnich prostor( s tepel-
nym Cerpadlem, ktery je konkrétné navrzen pro nizkoteplotni aplikaci a ktery neni schopen za refe-
rencnich navrhovych podminek pro primérné klima pfi vstupni teploté udavané suchym (vihkym)
teplomérem -7°C (-8°C) dodavat vodu k vytapéni o vystupni teploté 52°C. ,Nizkoteplotni aplikaci”
se rozumi aplikace, pfi které dany ohfivac pro vytapéni vnitfnich prostor( s tepelnym cerpadlem
poskytuje deklarovany topny vykon pfi vystupni teploté vnitfniho vyméniku tepla dosahujici 35°C.
,Strednéteplotni aplikaci” se rozumi aplikace, pfi které dany ohfivac pro vytapéni vnitfnich prostor(
s tepelnym ohtivacem s tepelnym Cerpadlem poskytuje deklarovany topny vykon pfi vystupni teploté
vnitfniho vyméniku tepla dosahujici 55 °C.



Energetickymi $titky budou muset byt vybavena TC od 26. zafi 2015 do jmenovitého tepelného
vykonu 70 kW a soubéZné od tohoto data budou muset nové vyrobky zacit splfiovat minimalni
hodnoty sezénni energetické Gc¢innosti vytapéni, které budou zavazné pro TC do jmenovitého
tepelného vykonu az 400 kW. O dva roky pozdéji budou pfitom tyto hodnoty dale zpfisnény
(viz info box niZe). Rozlidovany budou pfitom TC uréena pro nizkoteplotni aplikace (vystupni tep-
loty do +35 °C) a stfedné-teplotni (vystupni teploty do +55 °C) a Gc¢innost bude ovéfovana pro
teplota pouze -10 °C a primeérna teplota v topné sezdoné koncici prilmérnou venkovni teplotou
+15°Ccca 5°C).

Podrobnosti uvadi nafizeni EK ¢. 811/2013 a ¢. 813/2013 a metodiky ovéfovani blize upresnuiji
nové evropské normy (pro TC s elektricky pohanénymi kompresory jim je €SN EN 14 825, pro tepel-
na Cerpadla pohdnéna tepelnou energii bude zfejmé jesté vydana).

Nafizeni soucasné upravuji statni dohled nad dodrzovanim téchto pozadavkl a zavazuji ¢lenské
zemé, aby provedly kontrolni zkousku na alespor jednom namatkové vybraném modelu kazdého
ze zdrojl tepla podléhajiciho této legislativé a o jejim vysledku informovaly ostatni. Pokud se zjis-
téna sezénni Gcinnost bude lisit o vice neZ 8 % od deklarované hodnoty, musi ¢lenské staty provést
opétovnou kontrolu u dalsich tfi vybranych model( a o vysledcich informovat do jednoho mésice
Evropskou komisi.

Obdobné pak budou upraveny pozadavky na min. energetickou ucinnost a jeji klasifikaci do ener-
getickych tfid u ohfivacd vody, a to véetné dedikovanych tepelnych ¢erpadel (upravuje narizeni EK
¢.812/2013 a ¢. 814/2013, metodiku ovérovani konkretizuje €SN EN 16147).

7 s ve

Sezonni energeticka ucinnost vytapéni ns v %

Trida sezonni energetické
ucinnosti vytapéni

nizkoteplotni stfednéteplotni

A+++ ns =150 ns =175

A++ 125<ns< 150 150<ns< 175
A+ 98 <ns<125 123 <ns< 150
A 90<ns<98 115<ns< 123
B 82<ns<90 107 £ns< 115
C 75<ns<82 100 £ ns< 107
D 36<ns<75 61<ns<100
E 34<ns<36 59<ns<61
F 30sns<34 55<ns<59
G ns <30 ns <55

Tabulka 1: Energetické tfidy sezénni energetické ucinnosti vytapéni pro tepelna cerpadla

Pouzité zkratky pro
hodnoceni Gcinnosti TC

COP — Topny faktor (z angl.
Coefficient of Performan-
ce), pomér tepelné energie
odvddéné z kondenzad-
toru tepelného cerpadla

v poméru k (elektrické ci
tepelné) energii pohdnéjici
pracovni okruh tepelného
cerpadla

SCOP — Sezonni topny fak-
tor, prumérny topny faktor
za delsi casové obdobi — ty-
picky topnou sezonu. SCOP
zpravidla zohlednuje i spo-
tfebu energie v casech, kdy
TC neni v aktivnim provozu
(napr: stand-by).

SPF — Faktor sezonni ucin-
nosti (z angl. Seasonal
Performance Factor), faktor
priimérné sezonni ucinnosti
tepelného cerpadla v ak-
tivnim reZimu (u elektricky
pohdnénych tepelnych
cerpadel oznacovdn jako
SCOPnet, u tepelné pohda-
nénych tepelnych cerpadel.
SPERnet). Pro vécnou
spravnost by SPF mélo

byt stanoveno v souladu

s prislu$nymi normami

(EN 14825:2012 pfipadné
EN 12309).

SPER — Sezonni koeficient
primdrni energie, vyuZivdan
pro TC pohdnénd tepelnou
energii k vyjadreni energic-
ké ucinnosti vyroby tepla
za pomoci privedené hnaci
(tepelné) energie.
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Ekonomické souvislosti
zvysSovani ucéinnosti tepelnych
cerpadel

Tlak na zvy$ovani energetické tcinnosti TC véak neznamena, Ze za-
kaznici budou kryt své tepelné potieby za pomoci efektivnéjsich TC
ekonomicky vyhodnéji. Praxe ukazuje, 7e je-li TC navrZeno do ob-
jektu, jehoZz otopna soustava a systém pripravy teplé vody nebyly
koncipovény pro nizkoteplotni zdroje tepla, je nutné pro dosaze-
ni z environmentalniho pohledu pfiznivé hodnoty SCOP vynalozZit
podstatné dodatecné naklady, které nemusi byt navratné. Ma-li
se stfedni teplota topné vody v otopném systému snizit o 20 °C, je
nutné k zachovani vykonu otopnych téles jejich plochu az zdvojna-
sobit.

V tabulce ni%e jsou zobrazeny t¥i modelové pripady aplikace TC
vzduch-voda do RD. Prvni reprezentuje instalaci TC do stavajiciho
objektu RD po komplexnim zatepleni, u kterého jsou ponechana pu-
vodni otopna télesa a pouze je zavedena ekvitermni regulace topné
vody. Redlnd hodnota SCOP u takovéto instalace TC pfi zohlednéni
nutného provozu elektrokotle v teplotach pod bodem bivalence

Obrazek 18:

Ukazka podoby energetického stitku pro tepelna cerpadla
(vlevo pro nizkoteplotni a stfednéteplotni aplikace,
vpravo jen pro nizkoteplotni aplikace)

La

1

Vysvétlivky:

|. ndzev nebo ochranna znamka dodavatele; Il. identifikacni

znacka modelu pouzivana dodavatelem; IlI. funkce vytapéni pro
strednéteplotni a nizkoteplotni aplikaci; IV. tfida sezonni energetické
ucinnosti vytapéni za prdmérnych klimatickych podminek pro

VI,V
, stfednéteplotni a nizkoteplotni aplikaci, stanovend podle bodu 1
pfilohy Il nafizeni; V. jmenovity tepelny vykon, véetné jmenovitého
tepelného vykonu vsech pridavnych ohfivaca, v kW, za primérnych,
. chladnéjsich a teplejsich klimatickych podminek pro stfednéteplotni

a nizkoteplotni aplikaci, zaokrouhleny na nejblizsi celé Cislo; VI.
teplotni mapa Evropy zobrazujici tfi orientacni teplotni zény; VII.
hladina akustického vykonu L WA ve vnitinim prostoru (je-li zndma)
a ve vnéjsim prostoru v dB, zaokrouhlena na nejblizsi celé Cislo.

mUzZe dosahovat 2,5. Druhy pfipad pak predjima, Ze investor sou-
Casné obméni vybrana i vSsechna otopna télesa v objektu tak, aby
bylo mozné dale snizit prdmérnou teplotou topné vody dodavané
do systému UT o dal3ich 15-20 °C. S pomoci ekvitermni regulace je
vysledkem zvyseni SCOP na priimérnou hodnotu 3. Treti pripad pak
simuluje soubéZnou instalaci podlahového vytapéni, jehoz vybudo-
vani je pfi zohlednéni pracnosti nejnakladnéjsi a muze si vyZadovat
dal$i dodatec¢né naklady na pofizeni nové podlahové krytiny. Odmé-
nou je naopak vysokd hodnota SCOP dosahujici redIné 3,5 i vice.

Z modelového srovnani vyplyva, Ze vztah mezi naklady instalace,
SCOP a provoznimi naklady neni linearni. Zlepseni SCOP o 20%
(z 2,5 na 3) se projevi poklesem naklad( na elektfinu o 13 %, ale vy-
Zaduje o 40 % vyssi investi¢ni naklady. Zlepseni SCOP o0 40 % (z 2,5
na 3,5) se projevi poklesem naklad( na elektfinu o 22 %, ale vyzada
investice vyssi témér o 60 %.

Znamena to tedy, Ze chce-li investor docilit nadprimérné vysoké
hodnoty SCOP, musi vyrazné vice investovat do soucasné Upravy
otopné soustavy objektu, ve které ma byt TC instalovano, a pfitom
se spokojit s tim, Ze takto docilené Uspory v provoznich nakladech
nemusi béhem ocekdvaného funkéniho Zivota TC vyrovnat pocatec-
ni vicenaklady.



Ndaklady Potiebatepla SCOP Spotfeba  Naklady na Uspora Prosta Uspora Vyse Podil
instalace na UT elektfiny na  elektfinu nakladu navratnost primarni  financniho podpory na
uT vicenakladi  energie prispévku  nakladech
[KE] [kWh/rok] -] [kWh] [KE/rok] [KE/rok] [roky] [MWh/rok] [KE] [%]
175000 2,5 6000 18660 2,6 47 647 27
250000 15000 3 5000 16290 2370 32 2,5 92 647 37
275000 3,5 4286 14597 4063 25 4,3 124790 45

Tabulka 2: Modelové srovnani tii variant TC vzduch-voda s el. kompresorem lisicich se doprovodnymi investicemi do otopné soustavy a posléze
i tCinnosti provozu a mirou Uspory primarni energie, ktera urcuje vysi financniho pfispévku opodstatiujiciho vyssi ucinnost provozu

Z tohoto divodu jsou na misté verejné programy podpory, které

investory k efektivnéj$im aplikacim T€ budou motivovat. Za jakych
podminek by vefejna podpora méla byt poskytovana a v jaké vysi?

Evropska komise v roce 2013 vydala harmonizovana pravidla (Roz-
hodnuti ¢. 2013/114/EU), za jakych podminek je mozné produkci
tepla tepelnymi Cerpadly instalovanymi v zemich EU zapocitavat
do narodnich statistik a zavazk( rozvoje obnovitelnych zdrojd, po-
kud vyuZivaji teplo zemé, venkovniho vzduchu ¢i vody.

Tepelna cerpadla pohanéna elektrickou energii musi dosahovat
primérné roéni Gcinnosti SCOP ve vysi alespoii 2,5. V ptipadé TC,
u nichz je hnaci energii teplo, je pak G¢innost vloZzené energie rovna
1, ¢imZ minimalni hodnota SPF ¢ini 115 %.”

Jinymi slovy, jakakoliv vefejnd podpora by méla byt poskytovana
pouze investoriim, jejichz aplikace TC docili z hlediska efektivity
provozu alespon této minimalni hranice (od které mohou vyrobu
tepla danym tepelnym Cerpadlem zapocitat do narodnich statistik).

S vyuZitim predchozi tabulky je moZzné provést kalkulaci pripadné
verejné podpory, kterd bude zohledriovat, jak efektivné TC v dané
instalaci pracuje a kolik energie svym ucinnéjsim provozem usetfi.

PFi hodnoté SCOP 2,5 je uvazovano, 7e TC nahrazuje vyrobu stejné-
ho mnoistvi tepla v plynovém kotli ¢i kotli na pevna paliva pracujici
s primérnou roc¢ni G¢innosti vyroby tepla 85 %. Prepocet spotre-
by elektfiny na primarni energii je feSeno nasobkem 2,5 (prevzato
z vypocCtu SPF = 115 x 1/ eta).

7) V Gcinnosti vloZzené energie neni rozliseno, zda je hnaci energii tepelnd energie nebo
palivo, z néjz je teplo vyrdbéno (mnoZstvi vioZené hnaci energie je vyjadieno podle toho, zda
je proména palivo do tepla integralni soucasti ¢erpadla nebo nikoliv)

Ve zbyvajicich dvou pripadech jsou vycislovany Uspory elektfiny
potazmo primarni energie (opét pres faktor 2,5) vici zakladnimu
provedeni TC s vyée uvedenym nizkym SCOP (2,5).

Absolutni vyse financniho prispévku je kvantifikovana pro modelo-
vé stanovenou mérnou podporu ve vysi 5 tis. K¢ v pfepoctu na je-
den GJ usetrené primarni energie.

Investor instalujici si TC s primérnym SCOP 2,5 pro kryti stanove-
ného mnoistvi tepla by dle této metodiky mél narok na financéni
prispévek ve vysi necelych 50 tis. KE. Pokud by se rozhodl a inves-
toval by soucasné do Upravy otopné soustavy tak, aby SCOP zvysil
na prdmérnou hodnotu 3, pak by mél narok na vice neZ 90 tis. KC.
Pokud by se vSak rozhodl pro nejnakladnéjsi reSeni, podpora by
opét byla zvySena na celkovych 125 tis. K¢.

Prednosti takto pojatého zplsobu podpory je, Ze jasné motivuje
investory, aby premysleli systémové a TC prizpGsobili otopné sou-
stavé, ve které pracuje. Definitivni rozhodnuti o poskytnuti podpo-
ry vSak vyZaduje prokazatelné doloZeni, Ze otopna soustava objek-
tu, do kterého ma byt TC instalovano, je navriena na nizsi teplotni
spady (55/45 °C, 45/35 °C anebo 35/25 °C). Cim niz$i jsou teploty
systému UT, tim vy33i sezdnni Gcinnosti TC s vysokou pravdépodob-
nosti dosahne a tim vyssi absolutni i relativni vefejnou podporu
v pomeéru k celkové investici je odlivodnéné poskytnout.

Druhou mozZnosti je stanovit vysi podpory ovérenim redlné dosa-
7eného SCOP za pomoci monitoringu TC v dané aplikaci. Kvalitnéj-
§i TC jsou jiz vybaveny méfenim mnoizstvi spotfebované elektfiny
a vyrobeného tepla (i proto, Ze takto je dnes pojat systém podpory
instalaci TC v rezidenénim sektoru v sousednim Némecku).
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